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1. Einleitung 
Im Rahmen einer amerikanischen Sicherheitsstudie (AIPA-Studie) 
sind umfangreiche Risikobetrachtungen an Hochtemperaturreakto-
ren durchgeführt worden mit dem Ziel, das Risiko derartiger An-
lagen zu objektivieren. Dabei hat sich herausgestellt, daß das 
gleichzeitige Zusamment~effen mehrerer seltener Ereignisse u.a. 
zu e1ner ungeregelten Aufheizung des Reaktorcores führen kann, 
wobei je nach Störfallsituation Temperaturbeanspruchungen auf-
treten, die weit über die im normalen Reaktorbetrieb auftre-
tenden Beanspruchungen hinausgehen. Zur Abschätzung des daraus 
resultierenden Risikos - z .. B. infolge einer unplaumäßig auf-
tretenden Leckage im Behältersystem - sind detaillierte Anga-
ben Über das Verhalten des HTR - Spannbetonbehälters unter ex-
tremen thermomechanischen Beanspruchungen erforderlich. 
Die Temperaturen 1m Reaktorcore betragen 24 Stunden nach Ein-
tritt der hypothetisch angenommenen Störfallsituation etwa 
2ooo bis 3ooo° C, so daß fü; die Betonstrukturen des Behälters 
partiell mit Beanspruchungen von rd. 0 . 1ooo C zu rechnen 1st. Es 
stellt sich somit die Frage, welche baustoffkundliehen bzw. ma-
terialbezogenen Konsequenzen für den HTR-Spannbetonbehälter da-
raus resultieren. Die Fragestellung umfaßt sowohl die generellen 
Aspekte der thermischen Stabilität der einzelnen Materialien bzw. 
deren Komponenten im Hochtemperaturbereich als auch ingenieur-
mäßige Betrachtungen über die zu erwartenden Änderungen in den 
mechanischen Eigenschaften von Stahl und Beton bzw. Stahl-/ 
Spannbeton unter diesen Bedingungen. 
Im Rahmen des vorliegenden Berichts sollen insbesondere folgen-
de Punkte untersucht und - sofern es möglich ist - geklärt wer-
den: 
a) Welche Angaben sind in der AIPA - Sicherheitsstudie über 
die thermische Stabilität der verwendeten Materialien -
insbesondere von Beton - vorhanden und stimmen diese An-
gaben mit den in Deutschland vorliegenden Erfahrungen 
und Erkenntnissen überein ? 
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b) Welche Aussagen werden über die Veränderungen der mecha-
nischen Eigenschaften von Beton und Stahl unter hoher 
Temperatur gemacht und sind diese Angaben auf hiesige Ma-
terialien übertragbar ? 
c) Sind die angenommenen Versagensmechanismen für den HTR-
Spannbetonbehälter realistisch oder sind andere Versagens-
farmen im Hochtemperaturbereich denkbar ? 
Grundlage der Berichterstattung sind von der KFA-Jülich 1n Aus-
zügen zur Verfügung gestellte Berichte der AIPA-Studie. Im eln-
zelnen lagen folßende Unterlagen vor: 
- AIPA-Studie Band I; Band III, 4 - 2o bis 26; Band III, 
4- 144 bis 155; Band IV, A2- 31, A2- 33 bis 35; 
Band IV, 4 - 31 bis 39; Band VI, 4 - 45 bis 48; Band VIII, 
Comment 11 
- General Atomic Standa~d Safety Analysis Report (GASSAR), 
Kap. 5.4 
- General Atomic, Modelle 4 und 5 
- Barsell et. al., S. 9 bis 19 
2. Zur Frage der thermischen Stabilität von Beton und Stahl 
bei extremer Temp_eratureinwirkung 
Die mit der thermischen Stabilität der in Frage stehenden Mate-
rialien zusammenhängenden baustoffkundliehen Fragen sind in den 
vorliegenden Berichten nur sehr pauschal behandelt. Soweit der 
Beton betroffen ist, wird davon ausgegangen, daß bei Erreichung 
von rd. 1ooo° C eine Desintegration des Materials in Sand, 
Zuschlag und Zement eintritt und der Beton in Abständen von 
3o Minuten in Schichten von etwa 5 cm Dicke zerst6rt wird. Die-
ser Uberlegung kann grundsätzlich zugestimmt werden, allerdings 
ist zu beachten, daß die DesintegratiDn oder besser gesagt, die 
Dehydratation des Betons bereits bei wesentlich niedri8eren Tempe-
raturen beginnt und somit partiell auch schon früher als ange-
geben mit Strukturveränderungen und damit verbunden 
rungen der mechanischen Eigenschaften zu rechnen ist. 
Verände-
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Bei einer thermischen Beanspruchung portlandzementgebundener 
Betone laufen in der Bindemittel- und in der Zuschlagphase· 
bekanntlich eine ganze Reihe von Umwandlungen und Reaktionen 
ab, die zu erheblichen Strukturänderungen und - wie oben er-
wähnt - damit verknüpft, zu entscheidenden Veränderungen der me-
chanischen Eigenschaften führen. Es handelt sich dabei, abge-
sehen von den vornehmlich im Zuschlaggestein auftretenden 
Kristallumwandlungen, hauptsächlich um Abbaureaktionen, d.h. 
der Reaktionsablauf ist durch einen Gewichtsverlust gekennzeich-
net. Diese Abbaureaktionen laufen vorzugsweise im Zementstein, 
entsprechend der vorliegen~en Gesteinsart aber auch im Beton-
zuschlag ab, wobei Entwässerungs- und Dekarbonatisierungsreak-
tionen im Vordergrund stehen. 
Der bei den im Beton ablaufenden Abbaureaktionen eintretende Ge-
wichtsverlust kann mit Hilf~ ~iner Thermowaage registriert und 
in Abhängigkeit von Temperatur und Zeit aufgezeichnet werden. 
Die Thermogramme einiger portlandzementgebundener Betone sowie 
einiger Zuschläge sind auf Bild 1 dargestellt. Die Versuche 
wurden mit einer Aufheizgeschwindigkeit von 5 K min- 1 und je 
nach dem zu erwartenden Gewichtsverlust mit Einwaagen zwischen 
8o und 12o g durchgeführt. Der Druck im Probenraum betrug, 
abhängig von der anfallenden Dampf- bzw. Gasmenge, zwischen 
o,5 und 2o Torr. 
In Bild 1 ist der Gewichtsverlust in Prozent fÜr verschiedene 
Betone in Abhängigkeit von der Temperatur aufgetragen. Die meß-
technischen Parameter wie Aufheizgeschwindigkeit, Einwaage und 
Druck waren bei allen Versuchen annähernd gleich, so daß die 
Kurven direkt untereinander vergleichbar sind. Man erkennt, daß 
der quantitative Verlauf bei jedem der hier diskutierten Betone 
unterschiedlich ist, doch zeigen alle Kurven auch gewisse quali-
tative Gemeinsamkeiten. Die Ähnlichkeiten zwischen den verschie-
denartigen Betonen ist durch die Bindemittelphase - den Zement-
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stein -bedingt, der bei allen untersuchten Betonen aus hydra-
tisiertem Portlandzement bestand. Die Zuschlagstoffe selbst 
zeigen mit Ausnahme des Kalziumkarbonats nur einen geringen, im 
Falle des Leichtzuschlags (Leca) sogar einen nicht meßbaren 
Gewichtsverlust. 
Typisch für den Verlauf der Thermogramme der Betonproben sind 
nur schwach ausgeprägte Reaktionsstufen. Versuche haben gezeigt, 
daß auch bei Änderung der Versuchsparameter, wie Einwaage, 
Probenabmessungen etc. der Kurvenverlauf im wesentlichen unver-
ändert bleibt. Entscheiden~ für das Fehlen ausgeprägter Stufen 
ist die Tatsache, daß die bei der Zersetzung freiwerdenden gas-
förmigen Reaktionsprodukte - im wesentlichen Wasserdampf ~ zu 
elner DruckerhÖhung an der Reaktionsfront (Autoklaveffekt) und 
damit im allgemeinen zu einer Verlangsamung der Reaktion führen. 
Die Verminderung des Druckes in der Thermowaage durch Evakuieren 
bewirkt lediglich eine Verschiebung der Kurve zu niedrigeren 
Temperaturen, weil die Zersetzungsprodukte laufend abtranspor-
tiert werden und somit eine Veränderung der Reaktionsgleichge-
wichte stattfindet. Die Saugleistung der Pumpe reicht jedoch 
nicht aus, um die momentane Druckerhöhung an der Reaktionsfront 
zu verhindern. Selbst bei einer weitaus höheren Saugleist~ng 
kann der frei werdende ·was s er dampf durc·h Diffusionsbehinderung 
im Porensystem nur verzögert entweichen, was zu der beobachte-
ten "Verschmierung" der einzelnen Reaktionsstufen führt. 
Nach Bild 1 ist für den Normalbeton etwa mit folgendem Reaktions-
ablauf zu rechnen: Zunächst verdampft das an der Oberfläche und 
in den größeren P~ren befindliche Wasser. Es folgt im Tempera-
turbereich > 1oo° C bis etwa 3oo° C eine Entwässerung der Kapillar-
poren, verbunden mit einem stufenweisen Gelabbau (14 R Tobermorite, 
C~S-H I und C-S-H II). Der ausgeprägte endotherme Peak bei 
49o° C muß der Zer~etzung des Kalziumhydroxids (Ca(OH) 2 ) in CaO 
und H2 o zugeordnet werden. Die Quarzinversion bei 573° C hat 
keinen Einfluß auf das Gewicht der Probe, erst der endotherme 
Peak bei 785° C ist wieder mit einem stärkeren Gewichtsverlust 
verbunden. Bei dieser Temperatur findet offensichtlich eln 
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weiterer Abbau der hydratisierten CSH-Phasen statt. Dazu pa-
rallel läuft eine Neubildung von ß-C 2S ab, w1e röntgenographische 
Untersuchungen gezeigt haben. Gleichzeitig ist der Abbau calci-
tischer Zuschlagbestandteile und die Zersetzung des im Zement-
stein unter Umständen vorhandenen Calciumkarbonats zu erwarten. 
Bei diesen Temperaturen ist das Betongefüge im ilbrigen prak-
tisch zerstört, so daß die Untersuchungen nicht über 1ooo° C 
hinaus ausgedehnt wurden. 
Aus dem Bild 1 geht hervor, daß e1n Normalbeton mit quarz1-
tischem Zuschlag bis 
(rd. 16o bis 2oo lit 
0 k . B 1ooo C pra t1sch das gesamte etonwasser 
je m3 Beton) abgibt, so daß das Material 
in der Tat eine~ haufwerksähnlichem Zustand mit relativ großer 
innerer Reibung zustrebt. Bei Betonen mit anderen Zuschlägen 
sind jedoch u.U. wesentlich höhere Gewichtsverluste denkbar, 
die teilweise aus dem Betonwasser zum anderen jedoch aus gas-
förmigen Zersetzungsprodukt~n der Zuschläge herrühren. Bei 
Serpentinbeton ist z.B. bis 8oo° C eine Wasserabgabe von 25o 
3 +) . bis 3oo lit. Je m Beton zu erwarten. D1e Verwendung von Kalk-
steinzuschlägen führt zu Gewichtsverlusten bis zu 36 %, d.h. 
je m3 Beton werden in Abhängigkeit von der Temperatur und Zeit 
rund 8oo bis 85o kg Masse in Form von Wasser (15o bis 2oo kg) 
und C0 2 (65o bis 7oo kg) freigesetzt. Das derartige Umsetzungen 
mit erheblichen Strukturveränderungen verbunden sind bedarf im 
Grunde genommen keiner weiteren Erläuterungen. 
Sowei-:t es die Strukturveränderungen von Stahl betrifft sei hier 
ergänzend zu den in der AIPA-Studie gefundenen Angaben er,vähnt, 
daß sich der vorgesehene Linerstahl mit o,2 % Kohlenstoff 
0 lange vor Erreichen seiner Schmelztemperatur bei 15oo C vom 
a - Eisen in y - Eisen umwandelt (Umwandlungsbereich 721 bis 
85o° C) ,was naturgemäß neb~n der bekannten Änderung der magne-
tischen Eigenschaften mit deutlichen Veränderungen in der 
Rohdichte, Wärmeleitfähigkeit und spezifischen Wärmekapazität 
verbunden ist. Inwieweit die mechanischen Eigenschaften des 
Stahls von der a- y - Umwandlung beeinflußt werden, ist dagegen 
+)Gesamtwasser= Anmachwasser + Kristallwasser 
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kaum bekannt. Entsprechende Ergebnisse technologischer Unter-
suchungen liegen praktisch nicht vor, d.h. die meßtechnisch. ge-
sicherte Temperaturgr~nze bezüglich des Festigkeitsverhaltens 
von Baustählen kann ungefähr mit 7oo 0 e angenommen werden. Uber 
diese Grenze hinaus führende Ergebnisse aus experimentellen Un-
tersuchungen sind dringend erforderlich. 
3. Veränderungen von Beton und Stahl unter hohen Temperaturen 
Die Veränderung der mechanischen Eigenschaften von Beton und 
Stahl unter hohen Temperaturen ist in der AIPA-Studie 
nur bezüglich der temperaturabhängigen Festigkeitsverluste be-
handelt. Angaben über den -Einfluß der Temperatur auf die Ver~ 
formungseigenschaften sind demgegenüber praktisch nicht vor-
handen, so daß im folgenden darauf auch nicht weiter elngegan-
gen werd.en muß. 
Die Hochtemperaturfestigkeit von Beton ist in der AIPA-Studie 
als Mittelkurve aus verschiedenen amerikanischen Untersuchungen 
angegeben und auf Bild 2 dargestellt. Gleichzeitig enthält das 
~ild 2 die Versuchsergebnisse anderer Autoren. Man erkennt daran, 
daß die Werte relativ gut übereinstimmen, allerdings ist zu be-
achten, daß die in der AIPA-Studie angegebenen Werte offenbar 
an der oberen Grenze der zum Vergleich herangezogenen Messungen 
liegen. Bezüglich der Ubertragung solcher Angaben auf deutsche 
Verhältnisse wären hier also gewisse Vorbehalte anzumelden. 
Uber die Zugfestigkeit von Stählen sind in der AIPA-Studie die 
in Tabelle 1 angegebenen Werte zu finden. 
Tabelle 1 
Zugfestigkeit des Linerstahls A-537 1n Abhängigkeit von 
der Temperatur 
Temperatur 1n oe 2oo 2o4 lt27 649 76o 871 
Zugfestigkeit 1n % 1oo 9o 75 35 2o 1 0 
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Vergleicht man diese Werte mit den auf Bild 3 angegebenen Meß-
ergebnissen, so wird deutlich, daß die Baustähle St 37 und 
St 52 sich ungefähr so verhalten wie der Linerstahl A-537, 
wenngleich auch nicht deutlich wird, welche Zugfestigkeiten 
von diesen Stählen oberhalb 7oo° C tatsächlich noch erreicht 
werden. Wesentlich ungünstiger ist demgegenüber das Temperatur-
verhalten von Spannstählen zu beurteilen. Bild 3 zeigt deutlich, 
daß bei Temperaturen > 6oo° C nahezu unabhängig von der Art des 
Spannstahles Festigkeiten von < 1o % der ursprünglichen Zug-
festigkeit bei Raumtemperaturen zu erwarten sind. Diese Erkennt-
nis sollte bei vertieften rechneri~chen Störfalluntersuchungen 
am SBB unbedingt beachtet werden. 
Inwieweit die vorliegenden Maßergebnisse über die im allgemeinen 
mit 6oo bis 7oo° C begrenzten Untersuchunsbereiche hinaus sinn-
voll extrapoliert·werden können ist allerdings nicht bekannt. 
Bei Störfallbetrachtungen wird man voraussichtlich somit zu-
künftig von relativ ungünstigen Grenzwerten ausgehen müssen 
(z.B. Zugfestigkeit = o,o bei 1ooo° C), sofern zwischenzeitlich 
keine ergänzenden Grundsatzuntersuchungen durchgeführt werden. 
Angaben Über physikalische Eigenschaften von Beton und Stahl 
(Kohlenstoffstahl), die in der AIPA-Studie zu finden sind ent-
hält Tabelle 2. Die amerikanischen Angaben sind eigenen Werten 
gegenübergestellt, so daß diese Tabelle einen ungefähren Über-
blick Über zu erwartende Unterschiede i~ den amerikanischen und 
deutschen Materialangaben vermittelt. Insgesamt gesehen sind die 
Unterschiede gering, allerdings wird deutlich, daß der Tempera-
tureinfluß auf die physikalischen Eigenschaften des Betons bei 
den amerikani~chen Angaben offenbar von vornherein vernachlässigt 
wird. Über die Zulässigkeit einer solchen Vereinfachung müßte 
in jedem Einzelfall gesondert entschieden werden, von einer ge-
nerellen Vernachlässigung dieser Effekte kann jedoch nur abge-
raten werden. 
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Tabelle 2 
Physikalische Eigenschaften von Beton und Baustahl bei hohen Temperaturen 
Quelle Material 
AIPA Beton 
Studie Baustahl 
I 
TU Beton 
Braunschweig Baustahl 
p Rohdichte 3 1.n kg/m 
93° c 
p ).. 
23oo 1 '5 
786o 42 
23oo 1 '5 
786o 43 
Wärmeleitfähigkeit 1.n kcal/m h K 
C spez. Wärmekapazität 1.n kcal/kg K p 
~71°C 861° 
c p ).. c p ! ).. p p I 
o,23 23oo 1 '5 o,23 23oo 1 ' 5 
0 ' 11 786o 37 0' 14 786o 3o 
. 
o,22 226o 1 '0 o,28 224o 1 , 0 
0 ' 1 1 776o 36 0, 14 768o 25 
c 
I c p 
o.23 
0' 19 
I 
0)28 
0) 1 5 
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Zusammenfassend kann somit festgehalten werden, 
der AIPA-Studie ans;egebenen 1,bteria1kenm.;erte ungefähr unseren 
eigenen baustoffkundliehen Erfahrungen entsprechen. Partiell 
sind bei der tibert~~~urig ·von Risikobetrachtungen auf hiesige 
Verhältnisse jedoch etwas geinderte Werte einzusetzen, um den 
speziellen werkstoffmäßigen Bedingungen besser Rechnung zu 
tragen. Die Zusammenstellung zeigt weiterhin, daß Ma~eriBlkenn­
werte über 8oo° C hinaus praktisch nicht bekannt sind. Sofern 
diese bei zukünftigen Untersuchungen erforderlich werden, 
müßten entsprechende Studien durchgeführt werden. Andernfalls 
muß man bei den anzustellenden Risikobetrachtungen von relativ 
ungünstigen Grenzwerten ausgehen, z.B. indem man ab einer be-
stimmten Temperatur ein vollständiges Materialversagen unter-
stellt, selbst wenn dies in der Praxis nicht der Fall se1n 
sollte. 
4. Versagensmechanismen des HTR-Spannbetonbehälters 
In der vorliegenden Betrachtung wird davon ausgegangen, daß 
sich infolge eines hypothetischen Störfalles (Ausfall der Ener-
gieversorgung, Zusammenbruch der Reaktorkühlung ctcJ der HTR-
Behälter allmählich aufheizt, so daß 25 Stunden nach Eintritt 
. 0 
des Störfalles mittlere Core-Temperaturen von etwa 15oo C er-
reicht werden. Der HTR-Behälter selbst ist dabei druckentlastet, 
d.h. durch entsprechende Vorkehrungen wird sichere;estellt, daß 
sich kein Überdruck aufbaut. Eine ausführlichere Beschreibung 
dieser speziellen Störfallsituationen ist in der AIPA-Studie 
zu finden. 
In der Studie wird dann davon ausgegangen, daß rund 13 Stunden 
nach Störfallbeginn die Stahlblechhalterungen der Linerisolie-
rung im Deckelbereich des SBB versagen (T = 66o° C),·so daß der 
Liner spontan einer rclati~ hohen Tempcratureinwirk11ng ausgesetzt 
ist. Nach 34 Stunden betragen dcusen Temperaturen etwa 98o° C. 
Es wird weiter angenommen, daß der Liner im wesentlichen infolge 
von Kriechen unter Eigengewicht zu diesem Zeitpunkt seine Trag-
fähigkeit verliert und der Spannbeton somit einer direkten 'l'em-
peratureinwirkung unterliegt. 
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Als Folge der hohen Temperaturbeanspruchung wird eine zeitabhän-
gige Zerst5rung des Betons unterstellt. Danach desintegriert der 
Beton bei Uberschreiien von 1ooo° C und fällt alle 3o Minuten 
durch Abplatzen (spalling) in Schichten von rd. 5 cm Dicke ab. 
Unter der ungünsti~en Annahme, daß die vorausgesetzte 11 Zerst5-
rungsgeschwindigkeit'' konstant ist, ergibt sich nach 48 Stunden 
eine zerst5rte Betonschicht von 1.2o bis 1.5o m Dicke, d.h. von 
der ursprünglichen Dicke des Behälterdeckels von 5,5 m sind 
noch gut 4.o m vollkommen intakt. Aus diesem Ergebnis wurde ge-
schlossen, daß irinerhalb des betrachteten Zeitraums keine zu-
sätzlichen Öffnungen, Risse o.ä. , die eine Freisetzung von 
Spaltprodukten erm5glichen, am HTR-Behälter entstanden sind. 
Auf Bild 4 sind die einzelnen Phasen des geschilderten Ver-
sagensmechanismus schematisch dargestellt. 
Das so dargestellte Versagensmodell erscheint zunächst als an-
nehmbar und wird auch von den in den Abschnitten 2 und 3 ent-
haltenen Angaben über das Materialverhalten von Beton und 
Stahl weitgehend gestützt. Allerdings erscheinen einige Vor-
a~ssetzungen bzw. Festlegungen die im Rahmen der Modellvor-
stellungen getroffen wurden relativ willkürlich, so daß bei 
detaillierter Betrachtung sicherlich zusätzliche Informatio-
nen erforderlich wären. Insbesondere sind der Versagenszeit-
punkt der Stahlblechhalterungen, mehr noch jedoch das Kriech-
versagen des Liners in zeitlicher Hinsicht nur sehr grob an-
genommen. Im Hinblick auf die im Endzustand abzuschätzende 
Restdicke des Behälterdeckels wären genauere Angaben sicher-
lich von Vorteil. 
Des weiteren ist zu beachten, daß gerade im Bereich der Durch-
führungen im De~kel des SBB mit Wärmebrücken und daraus resul-
tierend mit erheblichen 5rtlichen Temperaturspannungen zu 
rechnen ist, die eine lokale Rißausbildung im Spannbeton be-
wirken k5nnen. Es ist zwar· sehr unwahrscheinlich, daß 
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s6lche .lokalen Risse sich 1n dem hier betrachteten Zeitraum 
weitläufig ausbreiten und schließlich durch den gesamten 
Querschnitt hindurch gehen, allerdings sollte auch nicht von 
vornherein unterstellt werden, daß Behälterleckagen dieser 
Art ausgeschlossen sind. Eine separate thermische· und mecha-
nische Analyse des Verhaltens solcher Durchffihrungen scheint 
unter diesem Gesichtspunkt ebenfalls als notwendig. 
Eine weiterer Gesichtspunkt der in der AIPA-Studie keine Be-
achtung findet, ist die Notwendigkeit, die bei der thermischen 
Zersetzung des Betons freiwerdenden gasförmigen Zersetzungspro-
dukte abzuführen. Wie in Abschnitt 2 ausgeführt, ist bei nie-
drigen Temperaturen das Ausdampfen des Betonwassers zu e_r-
warten, dem sich 1m Hochtemperaturbereich z.B. weitere im 
Zuschlag ablaufende Dekarbonatisierungsreaktionen überlagern. 
Derartige Reaktionen hängen von den erreichten Temperaturen 
und Partialdrücken ab. Sie führen aber wie in Abschnitt 2 be-
reits ausgeführt, u.U. zu einer erheblichen Dampf- bzw. co2 -
Produktion, die ihrerseits nicht un~rhebliche Auswirkungen 
auf den im HTR-Behälter herrschenden Gesamtdruck gewinnen 
kann. 
Nach den vorliegend~n Erfahrungen i~t bei eindimensionaler Auf-
heizung von massigert, nicht vorgetrockneten Betonoberflächen 
mit rund 2° C/min eine maximale Ausdampfrate von etwa o,5 ks 
2 . . 2 
H2 0/m h zu erwarten, d.h. aus einer 1o m großen Betonober-
fläche werden in einer Stunde maximal 5 kg Betonwasser ausge-
dampft. Bei 1oo° C und 1 at nimmt dieser Betonwasserdampf ein 
Volumen von 8.6 m3 ein. Man wird also davon ausgehen müssen, 
daß sich bei einer Aufheizung des Reaktorcores aufgrund der 
thermischen Inkompabilitäten der Liner zunächst vom Beton ge-
ringfügig abhebt und sich bei Temperaturen > 1oo° C in dem so 
entstandenen Spa~t unter Sättigungsdruck stehender Betonwasser-
dampf ansammelt. Dadurch wird der Liner noch weiter ausgebeult, 
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so daß voraussichtlich e1ne membranartiee Konfieuratlon ent-
steht, die jeHeils an den Betonankern ßehalten wird. Bei Tempe-
raturen um 18o° C beträgt der Spaltdruck etwa 9 at, d.h. bei wei-
terem Temperaturanstieg ist mit dem Abreißen der Anker zu rech-
nen (vgl. Bild 5). 
Unterstellt man, daß der Liner infolge seiner Verankerung und 
der vielen Durchführungen an einer vollständigen Abl6sung ge-
hindert wird, sind bei 32o° C Membranspannungen in H6he der 
Zugfestigkeit des Liners denkbar. Unter diesen Bedingunßcn wird 
der Liner m6glicherweise explosionsartig, wahrscheinlich jedoch 
durch 6rtliche Risse versagen, d.h. die Betonstrukturen werden 
schon relativ frühzeitig hohen thermischen Beanspruchungen 
unterliegen, so daß eine über die AIPA-Modellvorstellung hin-
ausgehende Zerst6rung des HTR-Behälters denkbar ist. Geht man 
davon aus, daß die Betonzerst6rung infolge eines vor~eitigen 
Linerversagens etwa 1o h eher begi~nt als in der AIPA-Studie 
angenommen, so ist unter Beibehaltung des angegebenen Zerset-
zungsmechanismus mit einer zusätzlich zerst6rten Betonschicht 
von 1oo cm Dicke zu rechnen, d.h. rund 4o % des ursprünglichen 
Deckelquerschnitts des HTR-Behälters sind nach diesen Vorstellungen 
als zerst6rt anzusehen. 
Diese Prognose ist wesentlich pessimi.stischer als die der 
AIPA-Studie. Es sei jedoch darauf hingewiesen, daß der nach dem 
Linerversagen vorausgesetzte Zerst6r11ngsmechnnismus für Beton 
keineswegs zu ungünstig ist. Bei einem rund 2-stündigen Brand 
in einem Autobahntunnel wurden nach dem Abl6schen in der Spann-
betondeckenplatte z.B. zerst6rte bzw. abgeplatzte Betonzonen 
bis zu 25 cm Dicke festgestellt. Die in der Studie ZUßrundege-
legte "Zerst6rungsgeschwindigkeit" von 1o cm pro Stunde ent-
spricht offenbar Werten die in ungUnstigen Fällen auch in der 
Praxis auftreten k6nnen. 
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Ein weiterer baustoffkundlieber Aspekt der bisher noch nicht 
betrachtet wurde ist das Abl6schen von CaO. Geht man davon ·aus, 
• • . 0 . daß ein Te1l des Kalkste1nzuschlags im Beton be1 7oo C b1s 
9oo° C dekarbonatisiert ist, so ist bei Absinken der ursprüng-
lichen Maximaltemperatur unter 45o° C ein L6schvorgang bzw. 
die Bildung von Calciumhydroxid denkbar. Das Abl6schen des CaO 
ist mit einer erheblichen Volumenzunahme verbunden und man muß 
unterstellen, daß alle Betonzonen mit Maximaltemperaturen ober-
halb 7oo° C bei einer vorausgesetzten Abkühlung durch diesen 
Mechanismus vollständig zerst6rt werden~)Die in der AIPA-Studie 
zugrundegelegte Temperatur_von 1ooo° C für die vollständige Zer-
st6rung von Beton wird durch diese Modellvorstellung also deutlich 
unterschritten. 
Inwieweit solche Abkühlvorgänge bei der betrachteten Störfall-
situation überhaupt relevant. werden können ist allerdings nicht 
bekannt. 
5· Zusammenfassung 
In dem vorliegenden Bericht wurde aus baustoffkundlicher Sicht 
zum Verhalten eines HTR-Spannbetonbehälters unter Störfallbe-
dingungen Stellung genommen. Grundlage der Arbeit ist die 
AIPA-Sicherheitsstudie, die im Rahmen amerikanischer Unter-
suchungen an Hochtemperaturreaktoren erstellt wurde. Insbesonde-
re sollte zu Fragen 
- der thermischen Stabilität von Beton und Stahl, 
- des Materialverhaltens von Beton und Stahl im Hochtempera-
turbereich und 
- des Behälterversagens bei e1ner bestimmten Störfallsitua-
tion 
Stellung genommen werden. 
+)Das Volumen des CaO ve~g~ößert sich beim Löschvorgang um 
das 2.5-fache 
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Die Untersuchungen huben ergeben, daß in der AIPA-Studic nur re-
lativ wenige Angaben über die thermische Stabilit~t der ge-
nannten Materialien zu finden sind. An einigen konkreten Bei-
spielen konnte gezeigt werden, daß die baustoffkundliehen As-
pekte bei St6rfallbetrachtungen an Bedeutung gewinnen, weil 
thermisch bedingte Ver&nderungen - z.B. im Beton - mit Stoffum-
wandlungen o.ä. verbunden sind, wodurch u.U. erhebliche Mengen 
an Wasserdampf bzw. Kohlendioxid freigesetzt werden. Die entste-
henden Dämpfe oder Gase müssen kontrolliert abgeflihrt werden, 
da sonst mit der Entstehung hoher Drücke im System bzw. in 
Systemkomponenten zu rechnen ist. 
Die ln der AIPA-Studie angegebenen Materialkennwerte flir Be-
ton und Stahl im Hochtemperaturgebiet wurden mit den Ergebnissen 
e1gener Untersuchungen verglichen. In einigen Fällen wurden Ab-
weichungen zwischen den einzelnen Werten festgestellt, grund-
sätzlich k5nnen die angegebenen Tendenzen jedoch bestatigt wer-
den. Es hat sich jedoch gez~igt, daß sowohl die amerikanischen 
als auch die hiesigen Matßrialuntersu~hungen i.a. auf Tempera-
turen < 7oo° C (bei Stahl) bzw. < 8~o° C (bei Beton) begrenzt 
sind, so daß häufig Extrapolationen Uber mehrere 1oo Grad er-
forderlich sind, um bestimmte Aussagen machen zu können. Da 
die temperaturabhängige Materialzerstörung v6n Beton und Stahl 
i.a. nicht als eine monotone Temperaturfunktion aufgefaßt 
werden kann, sind derartige Extrapolationen äußerst fragwUrdig. 
FUr gerrauere Untersuchungen ist ein sol~hes Vorgehen grundsätz-
lich abzulehnen, so daß in so einem Fall entsprechende Grund-
satzuntersuchungen erforderlich werden. 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057217 21/08/2014
16 -
Das flir den HTR-Behälter angegebene Versagensmodell konnte 1n 
seinen Grundzügen bestätigt werden. Es wurde jedoch gezeigt, 
daß die Vernachlässigung bestimmter Hochtemperatureffekte in 
der AIPA-Studie zu nicht mehr hinreichend konservativen Aus-
sagen geführt hat. Eine entsprechende Erweiterung des vorge-
legten Versagensmodells hat zu wesentlich ungilnstigeren Ergeb-
nissen geführt. Man wird generell diesen Versagensmodellen zu-
künftig eine verstärkte Beachtung zukommen lassen müssen um 
sicherzustellen, daß durch zu grobe Vereinfachungen nicht mehr 
realistische Versagensabl~ufe prognostiziert werden.Eine In-
tensivierung der theoreti~chen und experimentellen Arbeiten 
auf diesem Gebiet dUrfte langfristig gesehen nicht zu vermel-
den sein. 
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